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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se expone la concepciorariddle e implementacién de un Controlador Intelige de
Transporte, el cual se encarga del control de nteaseccion semaforizada. La estructura hardwdreahérolador
ha sido dividida en dos clases de tarjetas: lagefbar de Luces, encargadas de activar las sefalas lgs
indicaciones en una interseccién (luces, sonidn) gtla Tarjeta de Control, encargada del cortteola interseccion
gobernando hasta cuatro tarjetas de luces coruddescse comunica, asi como de establecer comigmicean un
nivel jerarquico superior. Ambas tarjetas han sidsarrolladas en base a microcontroladores de 8 dikicrochip.
El firmware de ambos tipos de tarjetas ha sidordel&zdo y puesto a punto utilizando PIC C de CCS.

El desarrollo de este controlador, de prestacicuperiores a los existentes actualmente en el pafsite su
insercién en un Sistema Inteligente de Transp&if€)(que se encuentra en fase de desarrollo.

Palabras claves: Microcontrolador, seméforo, Siatbmteligente de Transporte.

Intelligent Transportation Controller

The present work describes the design, developarehtimplementation of Intelligent Transportation rDwoller,
which is responsible for the control of a signatizetersection. The controller hardware structurgstbeen divided
into two kinds of cards: Cards lights, turn signaésponsible for the signs at an intersection (ggtsound, etc.)
And Control Board, which manages the intersectiole until four cards of lights with which it comnicates, as
well as communicates with a higher hierarchical dlevBoth cards have been developed based on 8-bit
microcontrollers from Microchip. The firmware ofthacard types has been developed and perfected @os PIC

C.

The development of this driver, superior performeana those currently existing in the country, toifito an
Intelligent Transportation System (ITS) is currgnthder development.

Key words: Microcontroller, Intelligent Transportah System, semaphore.

= sistemas de informacién al viajero, identificaci&umomatica
INTRODUCCION de vehiculos, eté: %3

Desde hace algunos afios la direccion del pais twlce$ pel estudio de diferentes Sistemas Inteligente3 rd@sporte
buscando soluciones para crear una infraestructial se ha determinado que la estructura del mismo debestar
transporte eficiente que cumpla con las necesidacteales. organizada de forma jerarquica en donde, desdeiesip de

Con este objetivo se ha estado desarrollando, emtrias | Mmando o centro de control se pueda monitorizar ntrotar
instituciones, un controlador semaférico para eJiba altos | todo el sistema. Esta estructura esta compuesta

precios de los mismos en el mercado mundial y peeacarlo | fundamentalmente por cuatro elementos (Figurallfeetro
mas a las caracteristicas de la red de transitpads! de Control, los Controladores Maestros, los Coatlotes

. L - Locales y sus respectivos soportes de comunicagione
Esta investigacion ha llevado a la conclusion deppra crear

un sistema eficiente de transporte no sélo basta @o
desarrollo de un controlador semaférico local sjjue debe
desarrollarse todo un Sistema Inteligente de Ti@tsSIT)
que incluya entre sus componentes al controladoafico
asi como a otros controladores locales que ayudda g
monitorizaciéon y control de la red de transito,esalcomo
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Fig. 1: Estructura jerarquica del SIT.

Los Controladores Locales (CL) son dispositivos rpadizan

tareas especificas para el Sistema Inteligenteralesporte. El
ejemplo de controlador local por excelencia esoatrolador

semaférico, aunque pueden existir otros como ldgados

para la localizacién automética de vehiculos, laioién del

flujo vehicular, los de brindar informaciéon al \eap, etc.

Estos controladores locales, a su vez, pueden doansa con
médulos especificos que complementen la funcioadlik los
mismos. Por ejemplo, el controlador semaférico es

controlador local fabricado por mdAdulos o tarjet
interconectadas a través de un “backplane” que epase
modulo de procesamiento que debe comunicarse c®n
tarjetas 0 modulos que activan las luces de |lassietciones
semaforizadas (Figura 2).
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Fig. 2: Esquema general que refleja un disefio @ thasarjetas o
maodulos.

Los Controladores Maestros (CM) son los elemen
intermedios de la jerarquia y se encargan principate de
garantizar la comunicacién entre los controladtweasles y el
centro de control. Para ello deben disponer de iplast
interfaces de comunicacién para poder comunicacse et
centro de control y con los diferentes controladdoeales.

No obstante lo anterior, el servir de puente dewoncaciones
no es la Unica tarea que debe realizar el contvolaghestro.
En su concepcién debe considerarse la posibilidadyue
pueda realizar tareas correspondientes a algunodosig
controladores locales, asi como que disponga desex de
hardware suficientes para implementar otras furdidades.

El Centro de Control (CC) es el elemento de mgg@rquia
en la estructura del SIT. Es el lugar donde se towd y
controla toda la red de transito de la ciudad. Est§ormado

u
a!

to

por una 0 mas computadoras en las que se ejecsitdtwhre

de gestion del SIT. Este nivel puede comunicarge los
controladores locales a través de los controladorasstros
distribuidos por toda la red.

En el centro de control se ejecutan, entre otralécaaiones
basadas en sistemas de informacién geograficoofracer la
ubicacion real de los diferentes controladores tra®s
pudiendo gobernarse la operacion de estos desthnib de
control. Por ejemplo, permite enviar informaciopedfica de
ayuda al viajero hacia el controlador maestro asfucia una
determinada localizaciéon o controlar a distancallLes de
determinados semaforos, como puede ser requeried @&s0
de que sea necesario dar prioridad absoluta andetatas
vias.

El soporte de comunicaciones permite, por una perenlace
entre los controladores locales y el controladoestra y, por
otra, el enlace entre estos y el centro de conBada la
diversidad de posibles controladores locales cderatites
tipos de interfaz de comunicacién, el soporte
comunicaciones entre los controladores locales vy
controlador maestro debe incluir una amplia gama
interfaces entre las que se incluyen interfaces $€fL, RS-
232 y RS-485), USB, I12C, SPI, GSM/GPRS y Ethernet.

| soporte de comunicaciones entre el centro déa@oy los
controladores maestros estara basado en comumescl®,
a sean inalambricas o cableadas, a través de GHER&rnet
respectivamente.

El objetivo de este trabajo es el desarrollo dehiare y el
hardware del Controlador Inteligente de Transporte.

El apartado 2 “Controlador inteligente de transporSu
concepcion hardware” aborda todo el contenido eetera la
concepcion 'y disefio del hardware, principio
funcionamiento del Controlador Inteligente de Tparte.

En el apartado 3 “Controlador inteligente de tramsp Su
concepcion firmware” se trata lo relacionado cofiretware
incluyendo lo relacionado con los modos de trabagb,
protocolo de comunicacion y la sincronizacion.

En el apartado 4 se exponen los resultados alcaszispués
de la implementacion del firmware de ambas tarjeths
control y de luces.

CONTROLADOR INTELIGENTE DE
TRANSPORTE. SU CONCEPCION
HARDWARE

El Controlador Inteligente de Transporte basa sefti y
construccion en las normas y estandares estabsepa@ la
fabricacion de los mismos en el mundo.

Su estructura fisica bésicamente esta compuestdosie
siguientes elementos o bloques:

Tarjeta de Control o CPU.
Tarjeta Inteligente de Luces.

Tarjeta de control o CPU

de
el
de

de



La tarjeta de control o CPU es el cerebro del ientior
Inteligente de Transporte, pues en ella se vanabzae el
mayor por ciento de las operaciones de procesamiget
programa de operacién del semaforo.

Cuenta con una unidad central para el procesambagada
en un microcontrolador PIC18F4550. EI mismo prese
interfaz de comunicacion UART, USB e I12C, variasriies de
interrupciones, nimero de pines de E/S elevadpgadad de
5nemoria de datos y de codigo apropiados para pBtaeon

El hardware incorpora un reloj de tiempo real (Rp@ja la
actualizacién de la base de tiempo con respaldo
alimentacion eléctrica a través de una bateriaitie de 3V
para casos de falla de la energia principalambién se
incorporé una memoria externa EEPROM del tipo 24825
para almacenar los planes de operacion del sem&faro
sobrecargar la memoria interna del microcontrolai@omisma
cuenta con una capacidad de 64KBEn cuanto a las
interfaces de comunicacion (12C, UART y USB), siizain
para el intercambio de datos entre esta tarjete yarjetas de
luces, el controlador maestro y otros dispositizosio PDA,
PC mediante los cuales se le realiza la descargss gdanes y
configuraciones a dicha tarjeta. Por ultimo, pr&senna
interfaz de conexidn para la utilizacion de un nearal
distancia en caso de pasar a Modo Manual de trabejo
Figura 3.

Se le incorporé ademas la posibilidad de prograinaciel
microcontrolador vialn Circuit Serial Programing(ICSP),
brindado comodidad y facil reconfiguracion de lgeta de
control sin la necesidad de extraer el microcoattot en
plena interseccion.

La alimentacién de voltaje VCC es de +5V, la cuiat@mada
a través de la insercion de la tarjeta en el BaaiglContiene
también varios LED’s con el propdsito de utilizarloomo
sefializadores de puesta en marcha, deteccionatesrentre

otros fines.
A @ TARDETAS LUCeS] [on]

=]

TNTERFACES DE

COMUNTCACION

12C, UART, USB
':'}1} K
] TNTERFAZ CoNERTON| |2
RELOD TIEWPOKY  pucnoconTROLABOR [ wavmo & DISTANCTA kel
) pARA MODO MaLAL | |0
0

Fig. 3: Diagrama en bloques con los elementos ipates del disefio
propuesto para la Tarjeta de Control.

Tarjeta Inteligente de Luces

La Tarjeta Inteligente de Luces, recibe el adjetinteligente”
porque en su concepcion se establece la preserciana
unidad de procesamiento que le brinda cierta antémce
inteligencia. Dicha unidad de procesamiento la tiloyg un
microcontrolador PIC16F876A de la gama media, matm

2C y configuracion externa de 28 pines, siendoosest

requisitos los mas importantes para cumplir lagendias

operativas de esta tarjeta, en cuanto a microdedtyo se
0 7

refiere’.

Se incorporaron ademas cuatro circuitos 74HC5@50peran
como registros de desplazamientos con la funcidadlide
tuar como expansiones de los puertos del mictadador
solucién que brinda menos costos a la tarjeta dener que
optar por un microcontrolador de més pines de B#Sryende
mas caro. A través de los registros de desplazéonsenenvia
la informacibn a un blogque compuesto por circuitos
optoacopladores, triacs y resistores que conforbdacanales.
Estos manejan las salidas de sefal de nivel dejeale AC
para la conexion de las luces del semaforo u dlisgsitivos
como bocinas, indicadores luminicos especiales, €ada
uno de los 16 canales que contiene cada tarjetbgente de
luces lleva incorporado un pequefio bloque de ¢oqara el
sensado de la sefial de salida, informacion tramign
retroalimentacion al microcontrolador, a travésudebloque
de buffers de tercer estado 74HC244, para la détedr
diferentes errores o fallos tanto internos (ciades) como
externos (bombillas fundidas, cables interrumpidas,). Se
posee un panel de 16 LED’s y cada uno reflejataldesde la
salida de cada canal respectivamente. Ademas se ptiézar
estos indicadores luminicos indistintamente pasaalizacion
de estados de fallos, depuracidon errores, etc.,iamed
intervalos de parpadeos continuos a diferentesdregas.

También se realiza un sensado de la alimentacidoltige de
AC principal mediante optoacopladores. Todas lasal§ de
AC de la tarjeta estdn protegidas contra cortaditis o
aumentos bruscos de la potencia mediante una aader
fusibles.

Esta tarjeta es capaz de comunicarse con la tai¢etantrol y
con otras tarjetas de luces (de no encontrarseadetitarjeta
de control por algin fallo o desconexion total, &olm como
caso de emergencia), a través del bus 12C.

La alimentacion eléctrica para todos sus circuitesle +5V
DC, tomados del Backplane, y ademas posee unadanti&
120V AC manipulada por cada uno de los 16 canates d
salida. Ver Figura 4.



Acal o
12ev

OTROS

%

{REG.DESPLAZ.”REG,DESPLAZ,”REG, DESPLAZ.”REG, DESPLAZ ‘
s 2 3 4
i

SECCION
SENSADO
SENAL DE
SALIDA

CIRCUITOS 16 CANALES

CON OPTOACOPLADORES

PARA SALIDA SENALES
VOLTAJE AC

i

BARRERA DE
PROTECCION
LINEA AC
MEDIANTE
FUSIBLES

BUFFER DE
ENTRADA PARA
REALIMENTACION
SERALES

MICROCONTROLADOR

i

INTERFAZ
COMUNICACION I2C
TARJETA CONTROL

TARJETAS LUCES
(CASO DE NO
EXISTIR TARJETA
DE CONTROL)

Fig. 4: Diagrama en blogues que contiene los eleserincipales
del disefio propuesto para la Tarjeta InteligelBtéuces.

Principio de funcionamiento de la Tarjeta
de Control o CPU

La Tarjeta de Control o CPU, como se ha mencion
anteriormente, procesa los planes de operaciosetehforo y
por tanto genera las sefiales de encendido o apatgadks
luces y gestiona la comunicaciéon con un centro aleral
remoto, a través del controlador maestro asociao® planes
de operacion del seméforo son almacenados iniciénen la
memoria EEPROM, conectada al bus [2C ¢
microcontrolador PIC18F4550. El tiempo de encendald
apagado de las luces del semaforo lo impone
microcontrolador a partir de la planificacion alraada en la
memoria ante mencionada, actualizando su basesapdi a
través del RTC, acoplado también al bus 12C.

El microcontrolador ademas incorpora las funciarexesarias
para garantizar la comunicacién con los diferediggositivos
utilizando un protocolo comin para todos.

Principio de funcionamiento de la Tarjeta
Inteligente de Luces

La Tarjeta Inteligente de Luces manipula dos tig@sension:
tensién de corriente alterna (hasta 150 VAC) yitensle
corriente directa (entre 0 y +5VDC). Esto defines dmnas
dentro de la tarjeta, ambas aisladas entre si.

Su microcontrolador PIC16F876A, es capaz de acsplal

bus 12C, para el intercambio de informacion respexctios

planes de operacion del semaforo para el mandmsdefiales
de salida. Soporta hasta 16 luces conectadas, safiates de
encendido o apagado son generadas desde la tijetatrol.

El microcontrolador lee y procesa el estado dduless, luego
las muestra en las salidas y chequea el resultatdmido para
enviarselo a la tarjeta de control una vez quelestalicite.

A

Cada salida de las sefales de luz puede soporta KA,
corriente manipulada por cada Triac respectivamegribeinda
una tensién de 110 VAC RMS.

CONTROLADOR INTELIGENTE DE
TRANSPORTE. SU CONCEPCION
FIRMWARE

Manteniendo la linea de desarrollo de los contares
semaféricos cubanos se utilizé para desarrolléirrelvare de

nuestro controlador, el compilador PIC C de CC$% gigtema
operativo, En este caso se utilizd la plataformatqthreads
que, en principio, su funcionamiento se basa attilizacion

de hilos similar a como lo hace un sistema opeavatha

principal ventaja de utilizar protothreads es queme&smo

permite una mejor administracion de los recursésidema,
elemento este que es muy importante en el casusdastemas
con microcontroladores donde los recursos son imitatios.

Ademas permite aumentar la legibilidad del cédigo

organizar mejor el mismo.

Fichero de trabajo de la interseccion

Con el objetivo fundamental de hacer que el firnensea el
mismo para cada una de las intersecciones senafpse usa
la memoria externa EEPROM en el disefio, esta almaalzes
aracteristicas del comportamiento de la interéecaligase,
0s planes a ejecutar, sus distintas fases y tanmcion de

tiempo. Este fichero esta formado por los siguente
segmentos:
e El encabezado o descriptor del programa.
ol ° La tabla de planes.
e Los planes.
el . |Las fases.

En el encabezado se almacenan los datos relac®oade@ste
fichero como son, fecha y hora de creacion, asiocen
tamafio que este tiene entre otros datos.

Los planes no son mas que una sucesion de fasedefea
ejecutarse en una fecha, a una hora determinada yua
duracion predefinida.

Las fases son el estado de las salidas de luzideetaeccion
durante una fraccion del tiempo de ciclo. El esdel@ada luz
puede tener cuatro valores posibles:

1. Encendido
2. Apagado
3. Parpadeo

4. No utilizada

Modos de trabajo

Utilizando la variante de operacion multimodo atlia en los
controladores europeos C800V y C900V, este comtoola
incorpora cuatro modos de operacién: modo automatiodo
manual, modo de control remoto y modo de emergencia

Modo manual



Este modo esta pensado para cuando sea necesagf@amnel
cambio de fases de la intersecciébn semaférica deerag
manual. El mismo incorpora la utilizacion de un oara
distancia para realizar la conmutacion entre esidory el
modo automatico y para realizar el cambio de la.fas

Modo de control remoto

Para priorizar la circulaci6n a vehiculos tales ©o
ambulancias, bomberos, carros de policia y carayasa
implementa este modo que, como su nombre lo indies
supervisado desde el centro de control.

El centro de control establece la comunicacion @in
controlador semaférico de la interseccion, a traded
controlador maestro, para establecer la fase prefel.

Modo de emergencia

El modo de emergencia es el que reserva su ejecpeica
situaciones excepcionales y asi evitar dejar largetcion
“bloqueada” ante un problema dado. Basicamentaiolmqce
el semaforo es cargar un plan de intermitencia eldad
memoria EEPROM externa. Los casos en que este prudd
en ejecucion son los siguientes:

e En caso de que se acceda a la memoria EEPR
externa para actualizar un plan y no se encue
ninguno que le toque ejecutarse en ese momento.

« Cuando se va a llevar a cabo la reprogramaciéa d
memoria EEPROM externa por parte del centro
control para actualizar los planes de operacion,
este caso la interseccion se pasa automaticame
este modo.

Protocolo de comunicacion

Se disefid este protocolo de comunicacion para qeeeo
independiente de la interfaz de comunicacién queikee. En

ese caso esta la comunicacion via UART con el ofator

maestro, con lo cual se garantiza la posibilidad

reprogramacion de los planes de operacién que estaa

EEPROM externa. También se permite implementaradanm
de control remoto, asi como la posibilidad del endé la
fecha y la hora desde el controlador maestro. Adereh
protocolo se utiliza en la comunicaciéon con lagetas de
luces via 12C y para recibir desde un PC portéaiil
programacion de los planes de operacion por via. USB

Para realizar lo anteriormente expuesto se impleamam los
comandos que se muestran en la Tabla I.

Tabla I: Principales comandos utilizados en elquolo de
comunicacion

Funcion
Se le avisa a la tarjeta de control
que se va a comenzar a modificar
los planes de trabajo ya sea
desde el controlador maestro o

desde una portétil conectada al
puerto USB.

Se le avisa a la tarjeta de control

Comando
CAMBIO_PROG

CANT_PACKAGE

TX_PACKAGE

recibira desde el controlador
maestro o desde una portatil
conectada al puerto USB.

Aqui se le envia el paquete de
informacién en si a la tarjeta de
control, los cuales esta tarjeta
copiara en la EEPROM. Pueden
ser recibidos desde el

controlador maestro o desde una
portatil conectada al puerto USB.

CTRL_REMOTO

ROJA_BLINK
FASEX

OM
ntre

el

de
oFN_CTRL_REMOTO

nte a

Utilizado para avisar a la tarjeta
de control que se va a entrar en
modo de control remoto, este se
envia solamente desde el
controlador maestro.

Con estos comandos se le envia a
la tarjeta de control una fase o

combinacién de luces desde el
controlador maestro la cual

proviene del centro de control.

En el caso del primer comando

se envia la fase de todas las rojas
intermitentes, con el objetivo de

avisar a los vehiculos. Con el

segundo comando se envia la
fase que se necesitaba poner.

Para avisar cuando el controlador
semaférico debe entrar en modo
automatico otra vez.

RECIVIR_TIEMPO

ENVIAR_TIEMPO
e

Utilizado para recibir la fecha y
la hora lo mismo desde el
controlador maestro o desde una
portatil conectada al puerto USB.

Ante una solicitud, desde el

controlador maestro o desde una
portatil conectada al puerto USB,

se envia la fecha y la hora que
tiene la tarjeta de control

ENVIAR_TEMP

Ante una solicitud, desde el
controlador maestro o desde una
portatil conectada al puerto USB,
se envia la temperatura existente
en los alrededores de la tarjeta de
control.

CHEQUEO_TARJETAS

PLAN_EMERG_TARJE
TAS

PEDIR_ESTADO

la cantidad de paquetes que

La tarjeta de control realiza un

escaneo de las tarjetas

inteligentes de luces que estan
conectadas con este comando
enviandoselo a estas y esperando
respuesta.

Se le envia a las tarjetas
inteligentes de luces con el plan
de emergencia que deben seguir
en caso de algun fallo.

La tarjeta de control solicita el



estado de las salidas de luz de las
tarjetas inteligente de luces para
determinar si existe algun
problema, que podria ser una luz
fundida.

Se le dice a una de las tarjetas
inteligentes de luces que sea esta
la que tome el control del bus
I2C en caso de detectarse algun
fallo en el mismo.

AVISAR_AMO

ENVIO_FASE Con este comando se le envia a

las tarjetas inteligentes de luces
la fase a ser mostrada en cada
momento.

Sincronizacion

La sincronizacion tiene por objeto que un vehigule circule
por una arteria semaforizada en un sentido y avelwidad
determinada, encuentre el menor nimero de semaforogjo
y que los tiempos de parada sean minimos. Estoeh® d
garantizar quien programe los planes de trabajolade
intersecciones de manera tal que
sincronizada. Lo que debe garantizar el controladoraférico
es mantener esta programacion, segun los
establecidos, aun cuando ocurra alguna eventualidad

Las siguientes son las condiciones en las que sdad
necesidad de resincronizar la interseccion:

[

* Restablecimiento del servicio tras la pérdida
fluido eléctrico.

» Entrada al modo automético.
» Tras la actualizacion de la fecha y la hora.

La forma en que se realiza la sincronizacion esasdwie
tiempo a las fases que les toca ejecutarse inraeakate
después de uno de los eventos anteriormente mewxdst]
(siempre y cuando la fase que se va a mostrarymdaiguna
luz verde), hasta que los tiempos de ciclos saista). Este
método da la posibilidad de resincronizar la irgecgdn en,
como maximo, tres ciclos del plan.

RESULTADOS

Se tienen desarrolladas las maquetas de las sadet&ontrol
e Inteligente de Luces, las cuales se encuentramoeeso de

de control. Ademas ante la pérdida de la comurdcatas
tarjetas inteligentes de luces son capaces dejdrapar su
cuenta, mostrando el plan de emergencia. Se uéli26% de

la memoria de programa y 35% de la memoria de datos
ademas se utilizaron 4 niveles de la pila de 8hbesidel
microcontrolador PIC16F876A.

CONCLUSIONES

Al concluir este trabajo se cuenta con un hardwaren
firmware funcional que garantiza el control derteiseccion

semaférica de manera eficiente. Este

incluye elezsen

necesarios para la temporizacién, comunicacionasgjo de

las salidas de

luces, asi como la sincronizaciotre en

intersecciones. Para lograr esto se realizaron semge de
implementaciones dentro de las cuales se pueddugoie
siguiente.

las mismas trabaje

horarios

el

e ElI programa de operacion del semaforo es
almacenado en la memoria EEPROM situada en la
Tarjeta de Control. De esta manera permanece seguro
ante posibles averias eléctricas o0 de un mal
funcionamiento del microcontrolador y no se
sobrecarga el espacio de memoria disponible en este

* Presenta comunicaciéon USB, ideal para la conexién
de otros equipos (PDA y computadoras) al
controlador semaférico para la descarga o
actualizacién de los planes de operacion.

e« Se realizaron mejoras desde el punto de vista de
firmware, con respecto a los controladores cubanos
desarrollados con anterioridad que incluyen un modo
de temporizacion, para el conteo de tiempo, mas
eficiente.

e Otra mejora es el aumento de la cantidad de salidas
de luces de 16 que podian manejarse con los
controladores cubanos anteriores, a 64 que permite
este controlador. De esta manera se puede controlar
una interseccion lo suficientemente compleja.
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